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A brief examination  into  the energy storage  techniques currently available  for  the  integration of  fluctuating 
renewable energy was carried out. These included Pumped Hydroelectric Energy Storage (PHES), Underground 
Pumped Hydroelectric Energy Storage (UPHES), Compressed Air Energy Storage (CAES), Battery Energy Storage 











utilised  in  Ireland for the  integration of fluctuating renewable energy. However, the HESS, TESS, and EVs are 
the  also  very  promising,  but  require more  research  to  remove  uncertainty  surrounding  their  benefits  and 
costs.  
For  some  countries, CAES  could be  a more  suitable  technology  than PHES depending on  the  availability of 
suitable sites. FBES could also be utilised in the future for the integration of wind, but it may not have the scale 
































































































































































Symbol      Description              Unit 
A      Area of parallel plates on capacitor         m2 
C      Capacitance              F 
ECAP      Energy stored in capacitor           J 
ECOIL      Energy stored in coil (of SMES device)        J 
EKINETIC      Total kinetic energy in flywheel          J 
F       Force                N (kgm/s2) 
I      Current                A 
L      Inductance of coil (in SMES device)         H 
PC      Power Capacity              W (J/s) 
SC      Storage Capacity              Wh 
T      Temperature in Kelvin / degrees Celsius        K / °C 
V      Voltage                V 
d      Distance between parallel plated on capacitor      m 
t       Time                h, s 
mf      Mass of flywheel              kg  
g      Acceleration due to gravity          m/s2 
vCIRCULAR      Circular velocity of flywheel          m/s 
ε0      Permittivity of free space            F/m 
εr      Relative permittivity/dielectric constant        F/m 
η      Efficiency of PHES when pumping or generating      ‐ 
ηG      Efficiency of PHES when generating        ‐ 
ρ      Density                kg/m3 






Symbol      Description 
AC      Alternating Current 
ACTES      Air‐Conditioning Thermal Energy Storage 
ATS      Aquifer Thermal Storage 
BES      Battery Energy Storage 
BOP      Balance‐of‐Plant 
CAES      Compressed Air Energy Storage 
DC      Direct Current 
DoD      Depth‐of‐Discharge 
DOE      Department of Energy (US) 
DTS      Duct Thermal Storage 
DSM      Demand Side Management 
DSO      Distribution System Operator 
EU      European Union 
FBES      Flow Battery Energy Storage 
FC      Fuel Cell 
FES      Flywheel Energy Storage 
GW      Gigawatt 
GWh      Gigawatt‐hour 
HESS      Hydrogen Energy Storage System 
ICE      Internal Combustion Engine 
kW      kilowatt 
kWh      kilowatt‐hour 
LA      Lead‐Acid 
MJ      Mega joule (1 MJ = 0.28 kWh) 
MW      Megawatt 
MWh      Megawatt‐hour 





Symbol      Description 
NiCd      Nickel‐Cadmium 
PCS      Power Conversion System 
PHES      Pumped Hydroelectric Energy Storage 
PSB      Polysulphide‐Bromide 
SCES      Supercapacitor Energy Storage 
SMES      Superconducting Magnetic Energy Storage 
T&D      Transmission and Distribution 
TES      Thermal Energy Storage 
TESS      Thermal Energy Storage System 
TSO      Transmission System Operator 
UK      United Kingdom 
UPS      Uninterruptable Power Supply 
US      United States (of America) 
VR      Vanadium‐Redox 
VRLA      Valve Regulated Lead‐Acid 

















Energy  storage  can optimise  the existing generation and  transmission  infrastructures whilst also preventing 
expensive  upgrades.  Power  fluctuations  from  renewable  resources  can  their  penetration  onto  electricity 
networks. However energy storage devices can manage these irregularities and thus aid the implementation of 
renewable  technologies.  In  relation  to  conventional power production, energy  storage devices  can  improve 
overall power quality and reliability, which is becoming more important for modern commercial applications. 
Finally, energy storage devices can reduce emissions by aiding  the  transition  to newer, cleaner  technologies 









other participants view  it as another generator which should be built and operated by  individual  investors. If 
this  is the case, then electricity markets need to be structured to accommodate energy storage: for example 
regulating markets  need  to be  liberalised  and  energy  storage  should be  able  to bid  for  both demand  and 
generation on the electricity market. 
Even  with  these  concerns,  it  is  still  envisaged  that  as  renewable  resources  and  power  quality  become 
increasingly  important,  energy  storage  costs  are  expected  to  decline  and  concerns  in  relation  to  their 
deployment  should  be  resolved.  Therefore,  this  report was  carried  out  to  identify  the  numerous  different 
types of energy storage devices currently available. The parameters used to describe an energy storage device 
are defined  in  section 0,  followed by a description  its components  in  section 0. Subsequently,  some  typical 
energy  storage  applications  are  described  in  section  4  and  in  section  0,  each  energy  storage  technique 
currently  available  is  analysed under  the  following  key headings: operation;  advantages;  applications;  cost; 
disadvantages;  and  future  potential.  Finally,  in  section  6  a  brief  comparison  of  the  various  technologies  is 
provided which creates the conclusions outlined in 7. 
1.1 Energy	Storage	for	Ireland	
In order  to reduce greenhouse gases,  Ireland’s primary objective  is  to produce at  least 40% of  its electricity 
from renewable resources by 2020 [3].  In  line with this,  Ireland’s wind capacity reached approximately 1000 
MW  in 2008, which Table 1‐1  indicates  is approximately 13% of the total Irish generating capacity. However, 
not  only  did  this  only  provided  8.1%  on  Ireland’s  total  electricity  demand  [4],  but  previous  research  has 














Total Conventional Capacity (MW)  6245 1968 8213
Total Wind Capacity (MW) 1000♦ 182* 1182♦






and  increased  wind  farm  capacity.  However,  almost  all  energy  storage  technologies  produce  no  carbon 
emissions during  generation  and do not  rely on  imported  fossil  fuels. As  a  result,  energy  storage  is  a  very 
attractive option for increasing wind penetration onto the electric grid when it is needed. 
Currently  Ireland’s  solution  to  the  intermittency  of  wind  generation  is  primarily  based  on  increased  grid 





Denmark which not only has  the  largest penetration of wind energy  in  the world, but  is also a very  similar 
country  to  Ireland  in  terms  of  population,  energy  demand,  and  renewable  resources,  also  built  large 
interconnectors  to  neighbouring  countries  Germany,  Norway  and  Sweden  (see  Table  1‐2).  However,  the 
Danish  experience  has  indicated  that  interconnection  is  not  an  ideal  solution  for  the  integration  of wind 
power, as they often export their wind power cheaper than the electricity that is imported. When excess wind 




indicate  that  the  financial  benefit  associated  with  their  large  interconnection  is  small  compared  to  the 




















































The  storage medium  is  the  ‘energy  reservoir’  that  retains  the  potential  energy within  a  storage  device.  It 
ranges from mechanical (PHES), chemical (BES) and electrical (SMES) potential energy. 
3.2 Power	Conversion	System	(PCS)	






of  improvement  for  energy  storage  facilities,  as  each  storage  device  operates  differently  during  charging, 











“The  balance‐of‐plant  includes  structural  and  mechanical  equipment  such  as  protective  enclosure, 
heating/ventilation/air  conditioning  (HVAC), and maintenance/auxiliary devices. Other BOP  features  include 
the  foundation, structure  (if needed), electrical protection and safety equipment, metering equipment, data 





















fast  response  times,  in  order  to  level  fluctuations,  prevent  voltage  irregularities,  and  provide  frequency 
regulation.  This  is  primarily  used  on  sensitive  processing  equipment  and  thus  the  capacities  required  are 
usually less than 10 MW. 
4.2 Emergency	Back‐Up	









Transmission  line upgrades are usually separated by decades and must be built  to accommodate  likely  load 
and  generating  expansions.  Consequently,  energy  storage  devices  are  used  instead  of  upgrading  the 
transmission  line until such  time  that  it becomes economical  to do so. Typically,  transmission  lines must be 
built to handle the maximum load required and hence it is only partially loaded for the majority of each day. 
Therefore, by  installing a  storage device  the power across  the  transmission  line  can maintained a  constant 
even during periods of low demand. When the demand increases, the storage device is discharged to prevent 
the need for extra capacity on the transmission line. Therefore, upgrades in transmission line capacities can be 
avoided.  Storage devices  for  this  application  typically have  a power  capacity  ranging  from  the  kW  scale  to 
several  hundred megawatts  along  with  a  storage  capacity  of  1  to  3  hours.  Currently  the most  common 




peak power  to charge  the energy storage device which can  then be discharged during peak demand. Many 
international  electricity markets  trade  on  a  spot market  utilising  half‐hourly  trading  periods,  each with  a 
unique cost per unit of electricity generated (€/MWh). This price can vary significantly over a 24‐hour period 
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The  various  techniques  are purposely  explained  in  this order based on  their  capabilities  and hence  typical 
applications. This  is discussed  in more detail when  the  various energy  storage  techniques are  compared  in 
section 6. No energy storage technologies were excluded prior to this  investigation and hence, every energy 




two  large  reservoirs  located  at  different  elevations  and  a  number  of  pump/turbine  units  (see  Figure  5‐1). 
During off‐peak electrical demand, water is pumped from the lower reservoir to the higher reservoir where it 
is  stored  until  it  is  needed. Once  required  (i.e.  during  peak  electrical  production)  the water  in  the  upper 
reservoir  is  released  through  the  turbines,  which  are  connected  to  generators  that  produce  electricity. 
Therefore, during production a PHES facility operates in a similar way to a conventional hydroelectric system.  
The efficiency of modern pumped  storage  facilities  is  in  the  region of 70%  ‐ 85%. However, variable  speed 
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The capital cost of UPHES  is the deciding factor for  its future. As  it operates  in the same way as PHES,  it  is a 
very  reliable and cost effective  storage  technique with  low maintenance costs. However, depending on  the 
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a  result,  CAES  has  become  a  serious  contender  in  the wind  power  energy  storage market.  A  number  of 
possibilities are being considered such as  integrating a CAES facility with a number of wind farms within the 















Reservoir  developments  are  expected  in  the  near  future  due  to  the  increased  use  of  natural  gas  storage 
facilities. The US and Europe are more likely to investigate this technology further as they possess acceptable 

























This  is the most common energy storage device  in use at present. Its success  is due to  its maturity (research 
has been ongoing for an estimated 140 years), relatively  low cost,  long  lifespan, fast response, and  low self‐
discharge  rate.  These  batteries  are  can  be  used  for  both  short‐term  applications  (seconds)  and  long‐term 
applications (up to 8 hours). 
There are two types of  lead‐acid (LA) batteries; flooded  lead‐acid (FLA) and valve regulated  lead‐acid (VRLA). 
FLA batteries are made up of two electrodes that are constructed using  lead plates which are  immersed  in a 
mixture  of water  (65%)  and  sulphuric  acid  (35%),  see  Figure  5‐6. VRLA  batteries  have  the  same  operating 


































































































































































































1988  40  10  201  805  456  1823 
HELCO Hawaii 
(VRLA) 
1993  15  10  304  456  777  1166 
PREPA Puerto 
Rico 
1994  14  20  341  239  1574  1102 
BEWAG 
Germany 
1986  8.5  8.5  707  707  n/a  n/a 
VERNON Calif. 
(VRLA) 












The  international  Advanced  Lead‐Acid  Battery  Consortium  is  also  developing  a  technique  to  significantly 
improve storage capacity and also recharge the battery in only a few minutes, instead of the current hours [2]. 
However, the requirements of new large‐scale storage devices would significantly limit the life of a LA battery. 
Consequently,  a  lot  of  research  has  been  directed  towards  other  areas.  Therefore,  it  is  unlikely  that  LA 
batteries will be competing for future large‐scale multi MW applications. 
5.4.2 Nickel‐Cadmium	(NiCd)	battery	
A  NiCd  battery  is made  up  of  a  positive  with  nickel  oxyhydroxide  as  the  active material  and  a  negative 
electrode  composed  of metallic  cadmium.  These  are  separated  by  a  nylon  divider.  The  electrolyte, which 
undergoes no  significant  changes during operation,  is  aqueous potassium hydroxide. During discharge,  the 
nickel  oxyhydroxide  combines  with  water  and  produces  nickel  hydroxide  and  a  hydroxide  ion.  Cadmium 
hydroxide is produced at the negative electrode. To charge the battery the process can be reversed. However, 





















































































































have  a  life  of  1,000  charge/discharge  cycles,  and  batteries  with  sintered  electrodes  have  a  life  of  3,500 

















cycles. However, NiCd batteries suffer  from  ‘memory’ effects and also  lose more energy during due  to self‐
discharge  standby  than  LA batteries, with  an  estimated  2%  to  5% of  their  charge  lost per month  at  room 
temperature  in  comparison  to  1%  per month  for  LA batteries  [8]. Also,  the  environmental  effects  of NiCd 





facility was  constructed  in Alaska;  comprising of 13,760  cells at a  cost of $35M  [2]. The  cold  temperatures 
experienced were  the primary driving  force behind  the use NiCd  as  a  storage medium. NiCd will probably 
remain more expensive  than LA batteries, but  they do provide better power delivery. However, due  to  the 
toxicity of cadmium, standards and regulations for NiCd batteries will continue to rise. 
5.4.3 Sodium‐Sulphur	(NaS)	Battery	
NaS batteries have  three  times  the energy density of  LA, a  longer  life  span, and  lower maintenance. These 
batteries are made up of a cylindrical electrochemical cell that contains a molten‐sodium negative electrode 
and a molten‐sulphur positive electrode. The electrolyte used  is solid β‐alumina. During discharging, sodium 
ions pass  through  the  β‐alumina electrolyte where  they  react at  the positive electrode with  the  sulphur  to 
form  sodium  polysulfide,  see  Figure  5‐9.  During  charging,  the  reaction  is  reversed  so  that  the  sodium 
polysulfide decomposes, and the sodium  ions are converted to sodium at the positive electrode.  In order to 
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Sumitomo Densetsu Co. Ltd.  Load levelling  100 kW x 8 h  Feb 2001 










Kwansei Gakuin University  Peak shaving  500 kW x 10 h  Jul 2001 







are  independent  of  each  other.  The  power  cost  for  VR  batteries  is  $1,828/kW,  and  the  energy  cost  is 
$300/kWh to $1,000/kWh, depending on system design [8]. 
5.5.1.3 Disadvantages	
VR batteries have  the  lowest power density and  require  the most cells  (each cell has a voltage of 1.2 V)  in 






VR batteries have a  lot of potential due  to  their unique versatility, specifically  their MW power and storage 




electrolyte  tank  system,  control  system and a PCS  (see  Figure 5‐12). The electrolytes used within PSB  flow 
batteries are sodium bromide as the positive electrolyte, and sodium polysulphide as the negative electrolyte. 
























During  the  chemical  reaction  small  quantities  of  bromine,  hydrogen,  and  sodium  sulphate  crystals  are 
produced. Consequently, biweekly maintenance is required to remove the sodium‐sulphate by‐products. Also, 
two companies designed and planned to build PSB flow batteries. Innogy’s Little Barford Power Station in the 








These  flow  batteries  are  slightly  different  to  VR  and  PSB  flow  batteries.  Although  they  contain  the  same 
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as  ‘high‐speed  flywheels’,  spin  on  a  lighter  rotor  at much  higher  speeds, with  some  prototype  composite 






Flywheels  have  an  extremely  fast  dynamic  response,  a  long  life,  require  little  maintenance,  and  are 















design poorly  suited  for  the other. Consequently,  low‐speed  flywheels may be  able  to provide high power 
capacities but only for very short time period, and high‐speed flywheels the opposite. Also, as flywheels are 
kept  in a  vacuum during operation,  it  is difficult  to  transfer heat out of  the  system,  so a  cooling  system  is 
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LIEC                 (6) 
where L is the inductance of the coil, and I is the current passing through it. Therefore, material properties are 
extremely  important as temperature, magnetic  field, and current density are pivotal factors  in the design of 
SMES. 
The overall efficiency of SMES is in the region of 90% [35] to 99% [8]. SMES has very fast discharge times, but 
only  for  very  short periods of  time, usually  taking  less  than one minute  for  a  full discharge. Discharging  is 
possible in milliseconds if it is economical to have a PCS that is capable of supporting this. Storage capacities 
for SMES can be anything up to 2 MW, although its cycling capability is its main attraction. SMES devices can 





the  entire  network  caused  by  sudden  changes  in  consumer  demand  levels,  lightening  strikes  or  operation 
switches. As a result, SMES  is a very useful network upgrade solution with some sources claiming that  it can 
improve the capacity of a  local network by up to 15% [8]. However, due to high energy consumption of the 









The  most  significant  drawback  of  SMES  is  its  sensitivity  to  temperature.  As  discussed  the  coil  must  be 
maintained at an extremely low temperature in order to behave like a superconductor. However, a very small 
change  in  temperature  can  cause  the  coil  to become unstable  and  lose energy. Also,  the  refrigeration  can 
cause  parasitic  losses within  the  system.    Finally,  although  the  rapid  discharge  rates  provide  some  unique 
applications  for  SMES,  it  also  limits  its  applications  significantly.  As  a  result,  other multifunctional  storage 
devices such as batteries are usually more attractive. 
5.8.4 Future	
Immediate  focus will be  in developing  small SMES devices  in  the  range of 1 MW  to 10 MW  for  the power 
quality market which has foreseeable commercial potential. A  lot of work  is being carried out to reduce the 
capital  and  operating  costs  of  high‐temperature  SMES  devices,  as  it  is  expected  to  be  the  commercial 
superconductor of choice once manufacturing processes are more mature, primarily due to cheaper cooling. 




HESS  is  the  first of  the  three energy  storage  systems discussed  in  this  report. HESS  is  the one of  the most 





















the atmosphere and the hydrogen  is stored so  it can be used  for  future generation. Due to the high cost of 
electrical production, only a small proportion of the current hydrogen production originates from electrolysis. 
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created  by  electrolysis  –  85%  efficient,  2)  the  hydrogen  is  stored  –  65%  to  70%  efficient,  3)  hydrogen  is 
consumed  in a  fuel  cell  car, power plant, or CHP unit – efficiency of 40%  to 80%. This  results  in an overall 
efficiency ranging from 22% to 48%. In addition, this process assumes only one storage stage within the life of 
the hydrogen where as  typically more  than one storage stage would be necessary  i.e. stored when created, 
and stored at  the  location of use. Therefore, by  implementing a “hydrogen economy”,  the efficiency of  the 
system is very low that could result in very high energy costs and very poor utilisation of limited resources such 





There  are  very  ambitious  hydrogen  programs  in  the  EU,  US,  and  Japan,  indicating  increasing  interest  in 
hydrogen technology. Iceland is attempting to become the first ‘hydrogen country’ in the world by producing 
hydrogen  from  surplus  renewable  energy  and  converting  its  transport  infrastructure  from  fossil  fuels  to 
hydrogen. In Norway, Statkraft plans to connect an electrolysis unit to a large wind turbine and Norsk Hydro is 
continuing  a project  to provide Utsira  Island with  a wind‐hydrogen  system.  In Germany,  Siemens  and  P&T 
Technologies are developing a wind‐hydrogen engine using an ICE. In the UK Wind Hydrogen Limited intend to 
develop  large  scale  wind‐hydrogen  schemes.  Finally,  HyGen  in  California  is  developing  a multi megawatt 
hydrogen generating and distributing network [2]. 
Car manufacturers are driving  research  in hydrogen  for both  the  transport and  infrastructure divisions. The 
automotive  industry has engaged  in setting up a strategy  for  the  introduction of hydrogen  to  the  transport 
sector with a number of single prototype projects advancing to fleet demonstrations [2]. 






Thermal energy storage  involves storing energy  in a  thermal  reservoir so  that  it can be  recovered at a  later 
time. A number of thermal applications are used instead of electricity to provide heating and cooling including 
Aquifer  Thermal  Storage  (ATS),  and  Duct  Thermal  Storage  (DTS).  However,  these  are  heat  generation 
techniques rather than energy storage techniques and therefore will not be discussed in detail here. In terms 
of storing energy, there are two primary thermal energy storage options. The first option is a technology which 

































wind  penetrations  can  be  achieved  due  to  the  additional  flexibility  created.  Unlike  the  hydrogen  energy 
storage system which enabled interactions between the electricity, heat and transport sectors, thermal energy 
storage only combines the electricity and heat sectors with one another. By introducing district heating into an 
energy system,  then electricity and heat can be provided  from  the same  facility  to  the energy system using 





































































































































































































































































































































































































  cost  than  a
n future ener











































































































































































































































































































































































































































Below  there  is an  initial  comparison of  the  remaining  storage  technologies within  the  first  three  categories 
defined above. This  is  followed by an overall comparison across all of these categories. The HESS, TESS, and 
EVs  have  unique  characteristics  as  these  are  energy  systems  i.e.  they  require  a  number  of  different 
technologies which can be controlled differently. As a result, these have not been included in the comparison 
below.  Instead,  they  are  discussed  briefly  after  the  comparison  in  general  terms  rather  than with  specific 








of  suitable  sites  remaining  for  PHES. Although,  recent  studies  completed  have  illustrated  the potential  for 
seawater  PHES  [17,  29]  as  well  as  the  potential  for  many  more  freshwater  PHES  sites  than  originally 
anticipated [26‐28]. Therefore, if results continue in this fashion, PHES may only be constrained by economics 





PHES, which  could be  advantageous  as  there  are often  isolated  regions where  construction  is difficult  and 







Finally,  the  attractiveness of CAES depends on  the price  and  availability of gas  as well  as  the potential  for 
suitable locations. It is a flexible, reliable, and efficient technology but it still needs gas to operate. CAES by its 
nature is capital intensive and hence a long‐term commitment is required (~30 years) when constructing this 
technology.  Therefore,  if  the  energy  system  considering  CAES  has  long  term  ambitions  to  eliminate  a 
dependence on gas, due to price, security of supply, etc., then this should be accounted for when analysing the 
feasibility of CAES. Also, although vessels can be used for the compressed air, underground storage reservoirs 
are  usually  required  to  make  CAES  an  economical  alternative.  Consequently,  like  PHES  and  UPHES,  the 
potential for CAES will also depend heavily on the availability of suitable locations. 
In conclusion,  it  is evident that  large‐scale energy storage facilities all share one key  issue: the availability of 
suitable  locations. However, based on  recent  studies,  suitable  sites  for PHES may be more prominent  than 





next eight years  [30]. Based on  the potential availability of  sites and  the maturity of PHES,  it  is most  likely 
large‐scale energy storage technology feasible, especially for the Irish energy system. 
6.2 Medium	power	and	energy	capacities	









stand‐alone  battery  energy  storage may  could  be  replaced  by  distributed  batteries  in  EVs.  Therefore,  the 
future  of  this  sector  is  very  uncertain  as  various  technologies  continue  to  develop.  Future  demonstration 
projects for NaS, FBES, and EVs will all play a decisive role in defining the future of this sector. 
6.3 Small	power	capacities	and	storage	capacities	




ratio  of  their  capacities,  these  technologies  are  likely  to  be  used  for  their  specific  purposes  such  as 
uninterruptable  power  supply  and  ancillary  service, well  into  the  future. However,  they  are  unlikely  to  be 
utilised as a core technology for the large‐scale integration of fluctuating renewable energy. 
6.4 Overall	comparison	of	energy	storage	technologies	
It  is  very  difficult  to  compare  the  various  types  of  energy  storage  techniques  to  one  another  as  they  are 
individually  ideal  for  certain applications but no  technology  is perfect  for everything. Consequently,  for  the 
purposes  of  this  section,  a  number  of  illustrations  are  provided  indicating  the  capabilities  of  each  energy 
storage  technology  in  relation  to  one  another,  see  Figure  6‐1  to  Figure  6‐5.  This  is  followed  by  a  table 
specifying the applications that each storage technology is suitable for, see Table 6‐1, which have been defined 
























































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































system, based on  intermittent decentralised production,  it  is  imperative that system  flexibility  is maximised. 
An  ideal  option  to  achieve  this  is  by  integrating  the  three  primary  sectors within  any  energy  system:  the 
electricity, heat and  transport sectors. HESS, TESS, and EV’s provide unique opportunities  to  integrate  these 




transport  sectors  to  interact with one  another. However,  the primary disadvantage  is  the poor efficiencies 






and  thus  is a much more mature solution  that a hydrogen economy. However,  in  the  long‐term  if baseload 
renewable  energy  (i.e.  biomass)  is  limited,  the  inefficiencies  of  the  hydrogen  energy  system may  be  an 
attractive replacement. Therefore, a lot of potential exists but more research is required to truly quantify the 
benefits and drawbacks of each system. 
Finally,  it  is  evident  from  the  research  carried  out  to  date  that  energy  storage  systems  could  be  a more 
promising solution for the  integration of  intermittent renewable energy than  individual technologies. Energy 
storage technologies will most likely improve the penetrations of renewable energy on the electricity network, 









No one  technology has  all  the  ideal  characteristics  required  for optimal  grid  integration of  renewables. By 
looking at the energy storage systems used during island1 investigations, it becomes apparent that very large 
storage  capacities  are  necessary  to  obtain  high  wind  penetrations  (>90%).  Bakos  [66]  and  Kaldellis  [67] 
concluded  that a  storage capacity  in  the  region of 1  to 3 days of  the electricity grids power  requirement  is 
necessary to obtain wind penetrations above 90%. Although  larger energy systems will probably require  less 
energy storage than island systems, primarily due to the possibilities of creating additional flexible loads such 
as  electric  vehicles or demand  side management  (DSM),  these  island  case  studies  indicate  that  large‐scale 




become  the primary weakness  for PHES development  in  recent years. However, as  recent  reports  illustrate 
that Ireland has many more suitable PHES sites than originally anticipated [26‐29], it was concluded from this 
review that PHES  is the most  likely stand alone energy storage technology that will be utilised  in the coming 
years for the integration of fluctuating renewable energy. 
In  addition  to  PHES,  all  three  energy  storage  systems  discussed  in  this  report warrant  further  investigate 
primarily  based  on  their  potential  to  improve  renewable  energy  penetrations  in  the  future.  The  hydrogen 
energy storage system (HESS) is evolving rapidly especially in the transport sector. Even if hydrogen is not used 
to  generate  electricity,  it  could  still  be  required  in  the  future  for  other  applications  such  as  heating  or 
transport. Therefore, it is an area that has a lot of future potential even though it can be an inefficient process. 
The  thermal  energy  storage  system  (TESS)  is  not  only  capable  of  increasing  the wind  penetration  feasible 
within  an  energy  system,  but  it  also  increases  the  overall  efficiency  of  the  energy  system.  Even  more 
importantly,  this  technology has already been proven within  the Danish energy system and hence does not 
carry the same risks as other alternatives. However, the primary drawback of the TESS  in comparison to the 
HESS is the transport sector: TESS does not account for the transport sector. However, this can be overcome 




Lund and Mathiesen have  shown  that  this  technique  can be extended  further  to  create a 100%  renewable 




unlikely. FBES  is another potential option for the  future, but  it may not have the scale necessary to co‐exist 
with  a  successful  rollout of  EVs.  In  some  countries CAES might be more  feasible  than PHES  for  large‐scale 
storage due to the availability of suitable sites. However, due to the number of potential sites currently being 
identified  in  Ireland, PHES  is  the most  attractive  large‐scale energy  storage  technology  for  the  Irish energy 
system for the integration of fluctuating renewable energy. 
To conclude,  from a stand‐alone perspective, PHES will most  likely be the most attractive option  in years to 
come  for  Ireland, but  it  is  also  imperative  that uncertainties  surrounding  the HESS, TESS,  and EVs  are  also 
assessed based on the potential flexibility they can also create.  	
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